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Dispositif semi-conducteur a transistors MOS a couche d'arret de 
gravure ayant un stress residuel ameliore et procede de 
fabrication d'un tel dispositif semi-conducteur. 

L'invention concerne, de maniere generale, un dispositif semi- 
conducteur a transistors MOS. 

De maniere conventionnelle, les transistors MOS sont formes 
dans une zone active d'un substrat semi-conducteur isolee du reste du 
substrat par une region d'isolation, par exemple une region du type a 
tranchees peu profondes (STI : « Shallow Trench Isolation »), par 
formation de regions- de source et de drain qui delimitent entre elles un 
canal, et d'une region de grille qui s'etend au-dessus de ce canal. 
L'ensemble est recouvert d'une couche de dielectrique dans laquelle 
sont graves des trous de contact pour le raccordement electrique des 
transistors, avec interposition d'une couche d'arret de gravure, par 
exemple une couche de nitrure sans bord. 

II est connu que le stress residuel de la couche d'arret de 
gravure modifie les performances du transistor, en particulier le 
courant I ON circulant entre le drain et la source a l'etat passant, ce 

courant pouvant etre augmente ou diminue en fonction du niveau de 

- fit ' 

contrainte mecanique applique au transistor. En effet, il a ete constate 
que la couche d'arret induit une courbure locale dans le substrat du 
dispositif semi-conducteur, ce qui genere une contrainte mecanique 
dans le canal. Une telle contrainte agit sur la mobilite des porteurs, et 
done sur les performances du transistor. 

En utilisant ces proprietes, il a ete propose d'ameliorer. les 
performances des transistors en modifiant le niveau de stress residuel 
de la couche d'arret par implantation de germanium (Ge) dans une 
couche d'arret constitute de nitrureTEn effet, i' insertion d'ions dans 
le nitrure detruit la contrainte mecanique appliquee au silicium. 

II a ete constate qu'une : couche d'arret de gravure ayant un 
niveau de stress residuel negatif ameliore le fonctionnement d'un 
transistor de type PMOS, mais degrade le fonctionnement d'un 
transistor NMOS. Au contraire, une couche d'arret de gravure ayant un 
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niveau de stress residuel positif ameliore le fonctionnement des 
trans,stors de type NMOS, mais degrade celui des transistors PMOS. 
Amsi, toute amelioration apportee a un type de transfers se fait au 
detriment de 1' autre type de transistors. 

Par consequent, 1' implantation ionique dans le nitrure permet, 
soit d'ameliorer le fonctionnement des transistors PMOS, soit 
d'ameliorer le fonctionnement des transistors NMOS, en fonction du 
type de couche d'arret utilise. 

Au vu de ce qui precede, Invention a pour but de pallier ces 
mconvenients et de fournir un dispositif semi-conducteur a transistors 
MOS et un procede de fabrication d'un tel transistor, permettant 
d'adapter de maniere discriminante le niveau de stress' residuel d'une 
couche d'arret de gravure a la nature des transistors qu'elle recouvre. 

Ainsi, selon l'invention, il est propose un dispositif semi- 
conducteur a transistors MOS, comprenant un substrat semi-conducteur 
dans lequel sont formes les transistors, une couche de dielectrique qui 
recouvre le substrat et dans laquelle sont graves des trous de contact et 
une couche d'arret de gravure interposee entre le substrat et la couche 
dielectrique. 

Selon une caracteristique generale de ce dispositif semi- 
conducteur, la couche d'arret de gravure comporte une premiere 
couche de materiau ayant un premier niveau de stress residuel et qui 
recouvre une partie du transistor, et une deuxieme couche de materiau 
ayant un deuxieme niveau de stress residuel et qui recouvre Fensemble 
des transistors, les epaisseurs des premiere et deuxieme couches et les 
premier et deuxieme niveaux de stress residuel etant choisis de 
maniere a obtenir des variations de parametres de fonctionnement des 
transistors par rapport a des transistors reconverts de la premiere 
couche de materiau. 

II est ainsi possible, en choisissant le materiau de chaque s 
couche, ainsi que leur epaisseur, d'adapter localement le niveau de 
stress residuel global au-dessus de chaque type de transistor afin 
d amehorer les performances des transistors de chaque type. 
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Ainsi, selon une autre caracteristique de ce dispositif, les 
transistors MOS comportent des transistors de type NMOS et des 
transistors de type PMOS, les premiere et deuxieme couches de 
materiau ayant des niveaux de stress residuel opposes. 

Dans ce cas, les epaisseurs de la premiere couche et de la 
deuxieme couche et le niveau de stress residuel de la premiere couche 
et de la deuxieme couche sont determines de maniere a obtenir un 
niveau de stress positif au-dessus des transistors NMOS et un niveau 
de stress negatif au-dessus des transistors PMOS. 

Par exemple, la premiere couche a un niveau de stress negatif 
et recouvre les transistors de type PMOS et la deuxieme couche a un. 
niveau de stress positif. 

En variante, la premiere couche a un niveau de stress positif et 
recouvre les transistors de type NMOS et la deuxieme couche a un 
niveau de stress negatif. 

Selon une . autre caracteristique du dispositif semi-conducteur 
selon l'invention, la zone de la deuxieme couche recouvrant la 
premiere couche . presente un stress residuel sensiblement nul. On 
ameliore alors encore le niveau de stress residuel global des transistors 
recouverts par les premiere et deuxieme couches. 

Selon l'invention, il est egalement propose un procede de 
fabrication d'un dispositif semi-conducteur a transistors MOS tel que 
defini ci-dessus, comprenant la formation des transistors dans un 
substrat semi-conducteur, le depot d'une couche d'arret de gravure sur 
les transistors, le depot d'une couche de dielectrique sur la couche 
d'arret de gravure et la gravure dans la couche de dielectrique de trous 
de connexion. 

L'etape de depot de la couche d'arret de gravaire cpmprend le 
depot d'une premiere couche de materiau ayant un premier niveau de 
stress residuel et qui recouvre une partie des transistors et le depot, 
sur la premiere couche, d'une deuxieme couche de materiau ayant un 
deuxieme niveau de stress residuel et qui recouvre l'ensemble des 
transistors, les epaisseurs des premiere et deuxieme couches et les 
premier et deuxieme niveaux de stress residuel etant choisis de 
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m«H» » obtenir des va„a„o„ s de parametres de fonot.onnemen, des 

translators par rapport » des tr a nsist0rs recouverts de ,„ 

couche de materiau. premiere 

depot de 1. premtere eouche eotnporte le de P 6. de tadite couehe sur 
easemb.e des tranststors, ,e depb, de m ,s q ues a rendrot, de 

et 1 elimination des masques. 

Selon une autre caracteristique du procede selon Invention 
posteneurement a 1'etape de depot de la deuxieme couche, on precede 

a un traitement locaHs6 du mat6riau de la deuxidme couch ; 

it^T* lad ; te partie de transistors de * — 

localement le niveau de stress de la deuxieme couche 

Par exemple, le traitement de la deuxieme couche est realise 

D'autres buta, caracteristiqnes et avantages de Invention 
apparattron, a ,a .ectnre de ,. desertpt.on auivattte, donnee on^enl „ 
a ftre d exemple, „o„ UmifMf.. et faite en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : "ebsins 

rn j ; ^ figUre 1 6St Une VUe en ^upe d'un dispositif semi- 
conducteur conventionnel ; 

courantV" H 18 r e ' ""^ C ° UrbeS iUUStrant Variation 

courant I 0N de transistors NMOS, d'une part, et de transistors PMOS 
d aut en fonctiQn ^ niyeau ^ r ^ iduei ^ ^ 

a arret de gravure du transistor de la figure 1 ; 

- Ja figure 3 est une vue en coupe d'un dispositif semi- 
conducteur conforme a I'invention ; 

disno, rf la flgUI ' e 4 lllUStrC Un aUtre m ° de de realisation d'un 
dispositif semi-conducteur conforme a I'invention ■ et 

nrfl ' v ; J ; fe 5 H1UStre Un m ° de de en ceuvre particular d'un 

~o d n e fabnCad0n d — lf —nducteur conforme a 
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Sur la figure 1 , on a represente la structure generale (Tun 
dispositif semi-conducteur a transistors MOS conventionnel. Sur cette 
figure, seule une partie du dispositif, dans laquelle un transistor est 
forme, a ete representee. 

Comme on le voit, ce transistor est realise dans une zone active 
d'un substrat semi-conducteur 10, delimitee par une region isolante 
STI, par formation de regions de source S et de regions, de drain D qui 
delimitent une region de canal 12, et formation d'une region de grille 
G associee a des espaceurs E, de sorte que la grille s'etende au-dessus 
du canal 12. L'ensemble est recouvert d'une couche.de dielectrique, 
par exemple une couche d'oxyde 14, dans laquelle sont graves des. 
trous de connexion 16 servant, au raccordement electrique des 
transistors, avec interposition d'une couche d'arret de gravure 18.* Sur 
cette figure 1, par soucis de clarte, seul un trou de contact servant au 
raccordement du drain D du transistor a ete represente. 

Comme indique precedemment, la couche 18 engendre des 
contraintes mecaniques au sein du substrat 10, en particulier au sein de 
la region du substrat 10 formant le canal 12, Ces contraintes 

engendrent une . modification de la mobilite des porteurs et done; une 

£~ 

modification des performances du transistor, laquelle depend du 
niveau de stress residuel de la couche d'arret 18. 

On voit en effet sur la figure 2, sur laquelle on a represente en 
abscisses le niveau de stress residuel de la couche d'arret 18 et en 
ordonnee une variation en pourcentage du courant I ON entre la source 
et le drain du transistor a Tetat passant, que Tutilisation d'une couche 
d'arret ayant un niveau de stress residuel positif s'accompagne, pour 
un transistor NMOS, d'une augmentation du courant I ON , par rapport a 
un materiau ayant Un " stress nul^ (courbe A) et, paur. un transistor 
PMOS, d'une diminution du courant I ON (courbe B). 

Au contraire, Tutilisation d'un materiau ayant un stress negatif 
s'accompagne d' une . diminution du courant I ON pour un transistor 
NMOS (courbe A) et d'une augmentation du courant I ON pour un 
transistor PMOS (courbe B). 
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jzzz :rr n du strcss co,,duit 4 - 

^nurmances d un transistor NMOS et a rm* ^- • 

„.„ transistor PMO , Au s c ;; tr ir - , u d ™; d d ;; 

matenau ayant un stress negatif c'est a dir. * ut "»ation d un 

nmos e, , un am „ loration des P e rfo j ances T:;; ra i; 0 ;rr 

On notere q ue les courbes representees s „r la fill , 
depeeaen, de l-archilecture e, d es dlm en,ons du transis J co „ d ~ ' 

-nnes performances, tant an ce ,1^^^^ 
que les transistors PMOS transistors NMOS 

^clum SiN2 recouvran, rise J" ^"3.^ " " 

~ ,e?::rr;r? r ,gure x u 

recouvre la premiere eorrche S N qU<! C ° UChe SiN2 

P eouche SrNl a , ns , que les transistors NMOS 

D.fferentes techniques peavent fitre utjlisee ben, 1, a- - 
premiere et deuxieme couches Par exemnl P °' 
la eouche d'arret IS s„r , """V^. P°or procSder au depot de 

SiNl sur 1 en el e de '° rS ' °" ^ " 

J ensemble des transistors et Ton srave rrtt* u 

La premiere eouche SiNl- a une eoa.^nr „ ♦ 
stress residue! o,. epaisseur e, et un niveau.de 

La deuxieme eouche SiN? a ^ •• 
stress residuel a . epa lsS eur e 2 et un niveau de 



ter depot 



7 



Les niveaux de stress a { et a 2 ainsi que les epaisseurs ej et e 2 , 
sont choisis de maniere a obtenir, au-dessus des transistors PMOS, un 
niveau de stress residuel global negatif, apte a ameliorer le 
fonctionnement des transistors PMOS. 

En effet, dans ce cas, le stress total a tot se determine," au 
premier ordre, a partir de Tepaisseur de l'empilement total e (ot et des 
stress et epaisseur individuels de chaque couche o x , e,, a 2 et e 2 , selon 
la formule suivante : 

tftot* e tot = ^x ej + a 2 x e 2 (1) 
Ainsi, en ce qui concerne les transistors PMOS, le niveau de 
stress global est donne par la relation suivante : 

tf tot = Oi x e, + a 2 x e 2 )/e tot (2) 
En ce qui concerne les transistors NMOS, le niveau de stress 
est egal a a 2 . 

Ainsi, en choisissant judicieusement des nitrures ayant des 
niveaux de stress opposes et en optimisant les epaisseurs. de chaque 
couche, on obtient ,uhe amelioration des. performances sur les deux 
types de transistors, simultanement. 

En effet, par exemple, sur Texemple considere sur la figure 2, 
en utilisant des materiaux ayant les caracteristiques suivantes : H * 
a, = -1000 MPa ; ^ 
. e> = 650 A ; ... 

a 2 = + 850 MPa ; et 
. e 2 = 250 A, 

On obtient un stress residuel global G lot de - 486 MPa, c'est-a-dire une 
couche. d' arret apte a ameliorer le fonctionnement des transistors 
PMOS. 

Dans Texemple de realisation illustre a la figure 3, la premiere 
couche SiNl recouvre les transistors PMOS. 

II est egalement possible, en -variante, corame visible sur la 
figure 4, de prevoir une premiere couche SiNl recouvrant les 
transistors NMOS. Dans ce cas, on choisit l'epaisseur et le stress 
residuel des premiere et deuxieme couches SiNl et SiN2 de maniere a 
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obtenir, au-dessus des transistors NMOS, une couche d'arret ayant 
globalement on stress residuel positif. Y 

En se referant nontenant a la figure 5, selon un autre mode de 

depot de la deuxicme couche, on procede a un traitement localise de la 

' ™: e c : che siN2 /— - - couche , de trr 

annuler le stress residuel de la zone dp rr-tt* ™ u 

■ 6U,1C ae cette couche rerniivmnf io 

• -.s - SSer a nu les transistors recouverts par les 

premiere et deuxieme couches m ^ * • 

:rrr Par im ; h - m ™ : 

annuler le s.ress res.duel de la couche superieure S1N2. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif semi-conducteur a transistors MOS, comprenant 
un substrat (10) semi-conducteur dans lequel sont formes les 
transistors, une couche de dielectrique (14) qui recouvre le substrat et 
dans laquelle sont graves des trous de contact (16) et une couche 
d' arret de gravure (18) interposee entre le substrat et la couche 
dielectrique, caracterise en ce que la couche d' arret de gravure 
comporte une premiere couche (I) de materiau ayant un premier niveau 
de stress residuel et qui recouvre une partie des transistors, et une 
deuxieme couche (II) de materiau ayant un deuxieme niveau de stress 
residuel et qui recouvre Tensemble des> transistors, les epaisseurs^ (el , 
e2) des premiere et deuxieme couches et les premier et deuxieme 
niveaux de stress residuel (o ls o 2 ) etant choisis de maniere a obtenir 
des variations de parametres de fonctionnement des transistors par 
rapport a des transistors recouverts de la premiere couche de materiau. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les transistors MOS comportent des transistors de type NMOS et des 
transistors de type PMOS, et en ce que les premiere et deuxieme 
couches de materiau (I, II) ont des niveaux de stress residuel opposes. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que 
les epaisseurs (el, e2) de la premiere couche et de la deuxieme couche 
et le niveau de stress residuel (a,, a 2 ) de la premiere couche et de la 
deuxieme couche sont determines de maniere a obtenir un niveau de 
stress positif au-dessus des transistors NMOS et un niveau de stress 
negatif au-dessus des transistors PMOS. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 2 et 3, 
caracterise en ce que la premiere couche a un niveau de stress negatif 
et recouvre les transistors de type PMOS et la deuxieme couche a un 
niveau de stress positif. 



1er depot 



10 



5. Dispositif selon Tune des revendications 2 et 3 
caracterise en ce que la prendre couche a «„ niveau de stress positif 
et recouvre les transistors de type NMOS et la deuxieme couche a un 
niveau de stress negatif. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 
5, caracterise e„ ce que la zone de la deux.eme couche recouvran, la 
prem.ere couche presente un stress residuel sensiblement nul. 

7. Precede de fabricate d'un dispositif semi-eonducteur a 
trans.stors MOS selon Tune quelconque des revendicattons 1 » 6 
comprenan, ,a fornratron des transfers dans un substra, semi .' 
conducteur (10), le dep6, d'une couche d'arret de gravurc (18) SU r .es 
trans.stors, ,e de P 6, d'une conche de d.electrique sur ,a couche d'arre, 
de gravure e, la gravure dans la couche de dielectrique de trons de 
connexton, caractense en c= que ,'etape de dep6, de la couche d'arre, 
de gravure comprenan, le dep6, d'une premiere couche (!) de mater.au 
ayan, un premrer ntveau de stress res.duel e, qui recouvre une partte ' 
des trans.stors e, le depd, sur ,a premiere couche d'une deuxieme 
couche (II) de matertau ayant un deux.eme niveau de stress res.duel et 
qu. recouvre .'ensemble des transistors, les epaisseurs des prem.ere e, 
deux.eme couches et les premier e. deuxieme n.veaux de stress 
residue, etan. cho.sis de maniere a obtenir des variations de 
parametres de fonc.ionnem.n, des transistors par rapport a des 
trans.stors reconverts de la premiere couche de ma.eriau. 

8. Precede selon la revend.ca.ion 7, caracterise en ce que 
etape de depot de la prem.ere couche comporte le depot de ladite 
couche sur hensemble des trans.stors, le dep6, de masques a Fendro.t 
des trans.stors de ,ad.,e part.e de trans.stors, !a gravure dc la couche a 
nu et ] 'ehmination des masques. 

9- Precede selon Tune des revendications 7 et 8, caractense 
en ce que posteneurement a 1'etape de dep6t de la deuxieme couche, 
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on procede a un traitement localise du materiau de la deuxieme couche 
(II) a 1'endroit des transistors de ladite partie de transistors de maniere 
a modifier localement le niveau de stress de la deuxieme couche. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le 
.traitement de la deuxieme couche est realise par implantation ionique. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que le 
traitement de la deuxieme couche est realise par implantation ionique 
de Ge. 



1 er depot 




FIG.2 

115 ______ 




Stress (MPa) 




\ 



1er depot, 



3/3 




regue le 27/11/02 



m mamuT 

MATtOMAL Of 

la rftorairra 
meustaitvLt 



BREVET D'lNVENTION 

CERTIFICAT D UTILITE 

Code de la propriety intellectuelte - Uvre VI 



N* 11235-03 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 33 (1) 53 04 53 04 Telecopie : 33 (1) 42 94 86 54 



DESIGNATION D'INVENTEUR(S) Page N° 1 . . / 1 . . 

(A foumir dans le cas oil les demandeurs et 

les inventeurs ne sont pas les memes personnes) 



Get imprime est a remplir lisiblement a 1'encre noire 



D3 U3 6W/27C601 



Vos references pour ce dossier (facultatif) B02/1 429FR-OPE 



N° D'ENREfelSfREMENT NATIONAL 



he/ 3, nv 



TITRE DE ^INVENTION (200 caracteros ou espaces maximum) 

Dispositif semi-conducteur h transistors MOS a couche d'arret de gravure ayant un stress residuel am§liore et 
proced^ de fabrication d'un tel dispositif semi-conducteur. 



LE(S) DEMANDEUR(S) 



Societe dite : STMicroelectronics SA 



DESIGNE(NT) EN TANT QUMNVENTEUR(S) 



Nom 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultatif) 



Bl Nom 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultatif) 



MORIN 



Pierre 



21, rue des Bergers 



|3 ;8 iQtOjO I GRENOBLE 



REGOLINI 



Jorge 



244, Cherriln des Catieres 
Cidex 38 B 



13 1 8. 1 1 1 9 1 0 I BERN IN 



H Nom 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultatif) 



S'il y a plus de trois inventeurs, utillsez plusieurs formulaires. Indiquez en haut a droite le N« de la page suivi du nombre de pages 



DATE ET SIGNATURE(S) 
m (DEC) DCMM fl DCUn(C) 
W DU MANDATAIRE 
(Nom et quaiite du signataire) 



Paris, le 5 Novembre 2002 




Axel CASAilONGA, bm 9^1044 i 
Conseil en Propriete Industrielle 



La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a Pinformatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



